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RESUMEN: Se ha construido un dispositivo tipo gas-blast (chorro de gas), para evaluar la resistencia al 
desgaste erosivo en seco de algunos materiales de ingeniería, como aceros, aleaciones no ferrosas y
materiales compuestos a base de resina plástica reforzada con fibras de vidrio. En el dispositivo, las
partículas duras son impulsadas a través de un ducto con ayuda de un chorro de aire a presión, pudiéndose 
controlar la velocidad de impacto, el flujo y tamaño de partículas, el ángulo y la distancia de las probetas al 
impacto de las partículas desde la salida del ducto, como también la forma y tamaño de las probetas. A
partir de los ensayos fue posible analizar la resistencia al desgaste erosivo en seco, en forma tanto
cuantitativa como cualitativa, de algunos materiales de ingeniería, con ayuda de técnicas como fotografía 
de alta resolución, microscopía electrónica de barrido (MEB) y microanálisis químico.
PALABRAS CLAVES: Desgaste erosivo en seco, Dispositivo a chorro de gas, Fotografía de alta
resolución, Microanálisis químico
ABSTRACT: A gas-blast device was built to evaluate the dry erosion resistance of several engineering
materials, like steel, nonferrous alloys and composites (plastic resins reinforced with fiber glasses). In the 
device, the hard particles are impelled through a nozzle with the help of an air pressure jet, being possible
to control the impact speed, the flow and particle size, the angle and the distance of the specimens to the 
impact of particles from the exit of nozzle, but also the form and size of the specimens. From the results of 
the tests it was possible to analyze (qualitatively) the resistance of several engineering materials to dry
erosion, with the help of techniques such as high resolution photography,  scanning electron microscopy
(SEM), chemical microanalysis and roughness measurement.
KEY WORDS: Dry erosion, sand blast device, high resolution photography, Chemical microanalysis.
1. INTRODUCCIÓN
El desgaste erosivo ha sido un problema que 
por siglos ha afectado gran cantidad de
elementos y equipos industriales, incluso la
misma naturaleza ha sufrido por siempre el
rigor de este tipo de fenómeno. Pero fue sólo
a partir de los años 60, con base en estudios 
realizados en países industrializados acerca
de las pérdidas generadas por este tipo de
degradación, que se han venido incorporando
numerosas técnicas para medir y entender la 
forma de actuación de la erosión).
[SINATORA, 1997]. Un ejemplo de estas
técnicas es la del chorro de gas, donde
partículas duras son impulsadas a través de 
un ducto y obligadas a chocar contra una
superficie. Esta técnica es atractiva debido a 
las altas tasas de desgaste que pueden ser
alcanzadas [ XUWEN LIU, 2003].
La erosión afecta principalmente equipos y
piezas en las industrias agrícola, minera y
alimenticia, como es el caso de turbinas
hidráulicas, implementos para labrar la tierra, 
sistemas de bombeo y dragado en ríos y
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minas; al igual que piezas específicas usadas 
en las industrias petrolífera y petroquímica;
en vehículos, aviones, entre otros sistemas
[HUTCHINGS I. M, 1992., ZUM GAHR, K. 
H, 1987., XUWEN LIU, A 2003., MESA,
D.H, et al, 2003].
Históricamente los estudios de los
mecanismos de desgaste que actúan en la
erosión fueron centrados en materiales
dúctiles, más o menos hasta los años 70,
cuando algunas publicaciones de
investigaciones sistemáticas sobre la erosión 
de materiales frágiles comenzaron a aparecer, 
siendo que muchos de los investigadores en 
el transcurso de sus estudios se han
interesado  más en los mecanismos de
remoción del material, que en las
características del flujo de los fluidos, donde 
posiblemente puede estar la clave para la
solución a muchos problemas prácticos.
Ensayos de desgaste erosivo en seco
Los objetivos principales que se persiguen en 
este tipo de ensayos son [ASTM G76/89]:
a) Evaluar la resistencia al desgaste erosivo
en seco de diferentes tipos de materiales.
Siendo que para la valoración y
entendimiento del desgaste, se suele realizar, 
además del cálculo cuantitativo, otro tipo de
pruebas como variaciones en la rugosidad de 
las probetas, análisis con microscopía óptica 
y electrónica, análisis de imágenes, análisis 
químico, análisis de dureza y microdureza,
etc.
b) Creación de una base de datos de
diferentes materiales en cuanto a su
resistencia al desgaste erosivo, con el fin de 
ser usados en diferentes aplicaciones.
2. SECUENCIA DE CONSTRUCCIÓN
DEL DISPOSITIVO 
Adopción del tipo de dispositivo
El ensayo tipo chorro de arena fue adoptado, 
por simular muy bien las condiciones de uso 
de varios elementos mecánicos sometidos a 
este tipo de desgaste. Su construcción se hizo 
con base en trabajos desarrollados
previamente por diferentes investigadores
acerca de la construcción de dispositivos
similares [XUWEN LIU, 2003., ASTM
G76/89., STEVENSON, et al, 1995.,
BURNETT, et al 1995., SHIPWAY, et al
1997.,]. El sistema construido es mostrado en 
la figura 1.
(a)
(b)  (c)
Figura 1. Fotografía del dispositivo construido. a) 
Sistema general, b) sistema de alimentación de
partículas hacia el vénturi, c) probeta sometida a 
impacto
Sistema de propulsión de partículas
Este sistema consta de un tubo de acero
inoxidable de 1 pulgada de diámetro, al cual 
van adaptados a presión, en su parte inicial, 
un sistema de conexión a la red de aire
comprimido, fabricado en acero inoxidable de 
1¼ pulgada de diámetro, al cual por medio de 
un adaptador roscado (NPT), se le conecta 
una manguera proveniente de un compresor. 
En la parte media fue colocado un vénturi,
construido en acero inoxidable de 1¼
pulgadas de diámetro por 14 cm de longitud,
con el fin de producir un vacío capaz de
succionar las partículas que caen por
gravedad desde una tolva de material plástico 
y que sean arrastradas por la corriente de aire 
hacia la parte final del sistema. En esta última 
parte se posicionó una boquilla construida en 
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acero inoxidable, con un diámetro de salida 
de 13 mm. La función de la boquilla es
incrementar la velocidad de salida de las
partículas, así como canalizarlas, evitando su 
divergencia y de esta forma impactar la
probeta de ensayo en una zona específica.
Entre el vénturi y la boquilla va acoplado un 
tramo de tubo de acero inoxidable de 1
pulgada de diámetro, con el fin de que la
presión sea restaurada después del paso de la 
mezcla aire-partículas por el vénturi. 
Sistema de alimentación de partículas
Este sistema consta de una tolva plástica que 
permite que las partículas caigan por
gravedad dentro del vénturi. A esta tolva en 
su parte inferior le fue acoplada una válvula 
de paso, que posibilita la regulación del flujo 
de partículas hacia el sistema de propulsión. 
Un esquema del sistema completo
(propulsión y alimentación), conformado por: 
adaptador, tubo, vénturi, tubo, boquilla, tolva 
y válvula de paso es mostrado en la figura 2. 
La longitud total del sistema es de 420 mm
Figura 2. Esquema del dispositivo construido con sus diferentes partes
Bastidor.
El sistema mostrado en la figura 2 fue
posicionado en una estructura construida en
perfil de aluminio en forma de ángulo de ½ 
pulgada de ala. Ver figura 1.
3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1. Control de variables
La forma en que se controlaron algunas de las 
variables del sistema fue: 
- Velocidad de impacto de las partículas:
Para la medición de esta variable se tienen
múltiples opciones, como fotografía de alta
velocidad, doble disco rotatorio, velocímetro 
láser, anemómetro de hilo caliente; ó
determinar la velocidad como una función de 
la diferencia de presiones [XUWEN LIU,
2003., ASTM G76/89], En este trabajo se
utilizó un anemómetro de hilo caliente 470-1,
con un intervalo de medición de 0 a 6000
ft/min (0 a 30.48 m/s), localizado en el
laboratorio de ciencias térmicas de la UTP. 
- Tamaño de partículas: Para el control de 
esta variable se usó un sistema de tamices 
ubicados en el laboratorio de metalografía de 
la UTP, que permiten obtener tamaños de
partículas desde 100 µm hasta 500µm.
- Flujo de partículas: Esta variable pudo ser 
controlada con la válvula colocada debajo de 
la tolva, al regular su abertura.
-Ángulo de impacto de las partículas: Este 
ángulo es controlado a través de la variación 
del sistema de fijación de las probetas y
puede ir desde 2 hasta 90°.
- Superficie de las probetas: Estas fueron
pulidas metalográficamente, utilizando
papeles abrasivos hasta tamaño de grano 600.
Para ello fue utilizado el banco de pulido
metalográfico localizado en el laboratorio de 
metalografía de la UTP.
- Tamaño y forma de las probetas: Debido 
al sistema utilizado para sujetar las probetas 
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ante el flujo de material abrasivo, estas
pueden tener diferentes formas y tamaños.
Cálculo del desgaste:
La medición de esta variable se hizo de forma 
tanto cuantitativa como cualitativa. Para la
primera se usó el criterio de la pérdida de
masa en función del tiempo de exposición de 
las probetas ante el flujo de partículas. Este 
cálculo se hizo pesando las probetas antes,
durante y al final de cada ensayo. Para ello se 
utilizó una balanza AB204 de 0.1mg de
precisión, localizada en el laboratorio de
Tecnología Química de la UTP. Las
mediciones del desgaste fueron realizadas
para un tiempo total de 16 minutos.
Para la valoración cuantitativa y
entendimiento de los mecanismos de
desgaste, se usaron técnicas como la
fotografía de alta resolución usando una
cámara Cannon A40, y un microscopio
electrónico de barrido JEOL JSM 5910LV, 
ubicado en el laboratorio de microscopía
avanzada de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellín, al cual está
acoplado un espectrómetro EDS (Energy
Dispersive Spectrometer), para realizar
microanálisis químico.
3.2. Calibración del equipo.
Para la calibración del dispositivo se
utilizaron valores de las variables, que
aunque no son las recomendadas por la
norma ASTM G76/89, sirven como
referencia local. Vale la pena mencionar que 
la norma acepta condiciones de calibración
particulares, siempre y cuando sean referidas 
en los diferentes informes. Las condiciones
utilizadas fueron las siguientes: Tipo de
material abrasivo: sílice. Tamaño de
partículas: 300 a 425 µm (tamiz No 50 y 40 
respectivamente). Material de la probeta de
ensayo: acero inoxidable AISI 316 en estado 
de recocido. Velocidad de impacto 20 ± -2
m/s. Flujo de partículas 18 ± -2 g/min.
Ángulo de impacto 90°. Antes de los ensayos 
la superficie de las probetas presentaban un
acabado metalográfico hasta lija tamaño de
grano 600. La figura 3 muestra el estado de 
las probetas utilizadas en la calibración antes 
y después de los ensayos
Figura 3. Aspecto de la superficie de las probetas de ensayo antes (izquierda) y después (derecha), de ser
sometidas al impacto de partículas por un período de 16 minutos con un ángulo de impacto de 90°.
De la figura 3 es posible observar el daño
provocado por las partículas abrasivas,
mostrando cuan dañino puede ser este tipo de 
desgaste en los sistemas mecánicos en los que 
actúa. Los resultados de la calibración serán 
mostrados en la sección de resultados junto
con los demás datos obtenidos. 
3.3. Medición de la resistencia al desgaste 
erosivo en seco de algunos materiales de
ingeniería.
La resistencia al desgaste erosivo en seco fue 
evaluada en los siguientes materiales: un
acero al carbono AISI 1020 en estado
recocido, Un acero inoxidable AISI 316
(Usado como material de calibración), en
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estado calibrado, un acero microaleado AISI 
8620 en estado calibrado. Un acero para
herramientas AISI O1 en estado bonificado,
un material compuesto (resina epoxi
reforzado con fibras de vidrio dispuestas al 
azar), sin recubrimiento y recubierto con una 
capa de resina a base de poliestireno (gel
coat), una aleación de aluminio 1100 y un
bronce latón. Los valores de las variables
usadas en los diferentes ensayos fueron los
mismos que los usados durante la calibración 
del dispositivo. Los ángulos de impacto
utilizados fueron 90° (frontal) y 30° (rasante).
Cuantitativamente el desgaste en los
materiales utilizados, con las condiciones
mencionadas arriba, fue medido por medio
del parámetro:
t
m
P
∆
=
Donde ∆m: diferencia entre la masa inicial y 
la masa al final de los ensayos (pérdida de
masa), y  t es el tiempo total de ensayo.
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE
RESULTADOS
4.1. Resultados cuantitativos
- pérdida de masa
Las figuras 4 (a) y (b) muestran la pérdida de 
masa en función del tiempo de ensayo, para 
los diferentes materiales ensayados.
Erosión Normal
0
0,002
0,004
0,006
0,008
0,01
048 1 2 1 6
Tiempo, s
P
é
r
d
i
d
a
d
 
d
e
 
m
a
s
a
Bronce
Aluminio
AISI 1020
Compuesto sin gel
coat
Compuesto con gel
coat
AISI inox 316
AISI O1
AISI 8620
(a)
Erosión Rasante
0
0,0005
0,001
0,0015
0,002
0,0025
0,003
048 1 2 1 6
Tiempo, s
P
é
r
d
i
d
a
d
 
d
e
 
m
a
s
a
,
 
g
r
Bronce
Aluminio
AISI 1020
Compuesto sin
gel coat
Compuesto
con gel coat
AISI O1
AISI Inox 316
AISI 8620
(b)
Figura 4. Variación del parámetro de desgaste P en función del tiempo de ensayo para los diferentes 
materiales ensayados. (a) impacto normal y (b) impacto rasante.
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De las figuras 4 (a) y (b) es posible notar que 
para erosión rasante, la pérdida de masa es en 
general menor que para erosión normal,
excepto para los aceros AISI O1 y 8620,
donde el tiempo utilizado durante los ensayos 
no generó ninguna pérdida de masa. También 
es posible verificar que el aumento de la
erosión con el aumento del ángulo de impacto 
es más evidente en materiales dúctiles. Esto 
hace prever que el mecanismo operante
(corte), a bajos ángulos de impacto en
materiales con bajo coeficiente de
endurecimiento por deformación, es poco
efectivo, llevando a que el material sólo se 
deforme plásticamente y forme proas, hacia 
los bordes y frente de los surcos, como se
evidencia en la figura 5 (b) y 6 (b). Por otro 
lado, materiales con alto coeficiente de
endurecimiento (AISI Inox 316) [PADILHA,
1997], o aleados con presencia de
precipitados duros (AISI 8020 y AISI O1),
presenten alta resistencia a la erosión, gracias 
a fases duras o tales precipitados duros
presentes en ellos. Al menos eso es lo
observado para las condiciones de ensayo
utilizadas. Por otra parte, el material
compuesto sin recubrimiento con gel coat,
presentó un comportamiento bastante bueno
en ambos tipos de erosión, donde es posible 
asumir que las fibras de vidrio utilizadas
como refuerzo, hacen que este material
presente muy buena resistencia a la erosión
una vez la matriz ha sido arrancada.
4.2. RESULTADOS CUALITATIVOS
Aspecto superficial 
La figuras 5 (a), (b), (c) y (d) muestran el
aspecto de algunas de las superficies
desgastadas para el acero AISI 316 y el
material compuesto sin recubrimiento con gel
coat, bajo impacto normal y rasante. 
(a)  (b)
(c)  (d)
Figura 5. Aspecto superficial de dos de los materiales ensayados después de sufrir impactos de partículas 
por un período de 16 minutos. a) y b) acero AISI 316 impactado de forma normal y rasante
respectivamente, c) y d) material compuesto sin recubrir impactado de forma normal 
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En la figura 5a) pueden ser observadas
marcas típicas de desgaste sobre la superficie 
del acero AISI 316 impactado frontalmente. 
Para este material, los mecanismos de
desgaste operantes encontrados en esta
condición fue fractura frágil (ya que este
material presenta un alto coeficiente de
endurecimiento por deformación), después de 
almacenar gran cantidad deformación
plástica. Este comportamiento puede ser
evidenciado en la figura 6 (a). En la figura 5 
(b), se evidencia que el mecanismo principal 
de desgaste en el acero AISI 316, para
ángulos de impacto rasantes, es el corte con 
formación de proas. Este fenómeno puede ser 
visto de mejor forma en la figura 6 (b).
Figura 6. Micrografía de la superficie erosionada en forma a) frontal con presencia de fractura frágil y b) 
rasante con presencia de corte y formación de proas para un acero AISI 316.
Con respecto a las micrografías presentadas
en las figuras 5 (c) y (d), es observada la
superficie de un material compuesto (resina
epóxica reforzada con fibras de vidrio cortas 
al azar sin recubrimiento con gel coat).
De estas micrografías es evidente, que la
matriz sufre un desgaste progresivo y
uniforme, de tal forma que cuando las fibras 
quedan al descubierto, estas son fracturadas
por los múltiples impactos, más sin embargo, 
resisten la erosión como puede ser
corroborados en los resultados de las figuras 
4 (a) y (b). La evidencia de que los rastros
claros observados en las figuras 5 (c) y (d)
corresponden a las fibras de vidrio usadas
como refuerzo, pudo ser verificado al hacer
un microanálisis químico por medio de la
técnica EDS, donde los principales elementos 
químicos encontrados fueron el silicio,
aluminio y calcio, elementos comúnmente
encontrados en la composición de una fibra
de vidrio. Los mapas de composición
obtenidos con esta técnica, para los elementos 
en mención son presentados en las figuras 7 
(a) (b).y (c).
Figura 7. Mapas de composición obtenidos del microanálisis químico con la técnica EDS sobre la zona 
marcada con el recuadro en la figura 5 (c).
Corte
Proa Fractura frágil
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4.3. Resultados alternos
Un fenómeno encontrado en varias de las
superficies analizadas fue la incrustación de
partículas (ver figura 8) para ángulos de
impacto normales. Este fenómeno podría
explicar por qué el desgaste erosivo es menor 
a impactos normales, ya que las superficies 
pueden albergar tantas partículas, que éstas
impiden la actuación de aquellas que están
llegando hasta la superficie. Esto es cierto
para materiales de bajo coeficiente de
endurecimiento como el acero AISI 1020,
Aluminio y bronce. La comprobación de que 
las zonas redondeadas en la micrografía de la 
figura 8 corresponden a partículas abrasivas,
fue puesta en evidencia con ayuda del
espectro EDS presentado en la figura 9.
Figura 8. Micrografía del acero AISI 1020
impactado frontalmente mostrando múltiples
partículas de sílice embebidas en la matriz.
Figura 9. Espectro EDS confirmando la presencia 
de partículas de sílice en la superficie analizada.-
5. CONCLUSIONES
- Fue construido un dispositivo para medir la 
resistencia al desgaste erosivo en seco de
materiales de ingeniería, a partir del
conocimiento y control de algunas de las
variables involucradas en los ensayos.
- Los materiales que mejor resistencia a la
erosión presentaron,  independiente del
ángulo de impacto utilizado, fueron los
materiales compuestos con y sin gel coat.
- Los materiales AISI 8620 y AISI O1 no
presentaron pérdida  de masa bajo las
condiciones de ensayo utilizadas.
- Los mecanismos de desgaste erosivo se
evidenciaron en la superficie, observándose
marcas de fractura frágil y micro-corte con 
formación de proas.
- Fue detectado que un fuerte inhibidor del
desgaste en  materiales dúctiles ensayados
en ángulo de impacto normal, es la
incrustación de partículas abrasivas dentro 
de la matriz del material
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